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Un dispositivo de percepción basado en un espacio acústico virtual puede mejorar la calidad de vida de las personas ciegas

Investigadores del Instituto de Astrofísica de Canarias y de la Facultad de Medicina de la Universidad de La Laguna, tras demostrar la posibilidad de percepción del espacio físico utilizando sonidos virtuales externalizados, abordan ahora el desarrollo de un sistema portátil que pueda ser utilizado por las personas ciegas en su vida diaria.

R

esultados científicos procedentes  tanto del campo de la neurofisiología como de la psicología y la psicoacústica, hicieron concebir la idea de que a través del estímulo sonoro adecuado, puede ser posible percibir de una forma global, de manera similar a lo que ocurre con la visión, las características espaciales de los objetos del entorno como son su posición, sus dimensiones en los tres ejes, sus límites, etc. La comprobación de esta capacidad, tiene repercusiones directas  y consideramos que significativas en el campo de la sustitución sensorial, pues se traducirá en la posibilidad de percibir y reconocer por una vía distinta a la visión, dentro de unos límites de  resolución, los objetos distantes, con sus formas, tamaños y posiciones en el entorno inmediato del sujeto.  

La hipótesis de partida es que,  de la misma manera que una imagen visual se genera a partir de la información fotónica (en forma de ondas electromagnéticas) procedente de cada uno de los puntos del campo perceptual visual, si esa misma información espacial procedente del objeto viaja en forma acústica (en forma de onda sonora), es posible generar también en el perceptor una imagen de la ocupación espacial por parte del objeto u objetos presentes en el  campo perceptual, aprovechable para el reconocimiento y la interacción con los mismos.

La innovación de ésta idea es consiste en generar una percepción global del conjunto del entorno captado, por medio de sonidos 3D, para ser experimentada como una imagen de la ocupación espacial por los objetos de dicho entorno, acercándose más a la experiencia de la visión que a la propia de la audición. Además, y en relación con lo anterior, la información espacial transmitida es la natural, la que el sistema auditivo está preparado y ha aprendido a manejar, frente a la utilización de un lenguaje espacial  codificado, que muestra dificultades en cuanto a su tolerancia y que requiere un enorme periodo de aprendizaje, difícil de garantizar.

Bases neurobiológicas

En el sistema nervioso central se han identificado áreas donde confluye información procedente de diferentes modalidades sensoriales. Una de ellas es la corteza parietal posterior. Esta región está implicada en la consecución de una correcta percepción espacial y de las relaciones espaciales de los objetos entre sí y con respecto al observador. Estudios neurofisiológicos recientes revelan su posible papel en la generación de la representación espacial del entorno. El hecho de que parezca existir un mismo sustrato multimodal para  la generación  de una representación cerebral del espacio físico que nos rodea, inspira la idea de que esa representación, que mayoritariamente es conformada a partir de información visual, puede lograrse a partir de información procedente de los otros sentidos. En esta dirección, se han abordado desde hace décadas estudios tendentes a percibir imágenes a partir de estimulación tactil.

Desde el campo de los estudios psicológicos y psicofísicos, existen referencias a la capacidad de las tanto de la persona ciega como con visión normal, de percibir formas y tamaños de objetos a partir de los sonidos emitidos por éstos. La utilización de sonidos para percibir el entorno es aprovechada espontáneamente por muchas personas deficiente visuales a partir del sonido,  ecos y reverberación  de sus propios pasos  o de sonidos generados ex profeso como chasquidos de dedos, susurros, silbidos, etc. y se conocen técnicamente como ecolocación.

En algunas ayudas técnicas se ha utilizado el sonido únicamente como indicador de presencia o no de un objeto y su posible distancia, en el caso de los denominados detectores de obstáculos. La  línea de investigación más cercana a nuestro planteamiento, viene de la mano del Dr. Kay en Nueva Zelanda, un dispositivo basado en ultrasonidos pretende generar un conocimiento del entorno de una manera cuasi global, pero tras aprender un código y basando el reconocimiento de objetos en el aprendizaje de un patrón sonoro concreto o específico, difícil de  interpretar por nuestro sistema nervioso central y por lo tanto mal tolerado por el grupo de usuarios.

Objetivo
La idea intuitiva que puede servir de base para ilustrar las percepciones conseguidas, se puede expresar como la emulación informática de la continua llegada de información al cerebro, a través de la vista, procedente del espacio que rodea al sujeto y transportada en la luz que ilumina dicho espacio. En la visión normal, las imágenes del entorno se forman en la retina a partir de la luz que proviene de los objetos, y son procesadas por el cerebro hasta alcanzar la percepción mental de dicho entorno. La analogía que se utiliza consiste en simular que los objetos del entorno no solo reflejen ondas sonoras sino que sean capaces de generar esa información, que "suenen", y que esos sonidos contengan suficiente información de posición de forma que puedan provocar la percepción del entorno. Esta simulación generaría un resultado análogo al que se obtendría de  llenar los objetos (p.e. paredes, puertas, ventanas, sillas,...) con pequeñas fuentes sonoras que emitan sonidos representativos de sus cualidades físicas. Su audición en conjunto permitiría  formarse una idea perceptual de cómo es el espacio que rodea al sujeto, de forma que este complejo escenario acústico le permita desenvolverse de modo conceptualmente análogo a si lo estuviera viendo, y lo que es más importante, sin necesidad de aprender código artificial alguno.

No obstante, se puede incrementar la información sobre el medio, mediante la creación de códigos  que permitan introducir en los sonidos algunas de las características interesantes del entorno, como colores, texturas, niveles de iluminación, etc., mediante la variación coherente de los parámetros de los sonidos que se utilicen, tales como tono, timbre, secuencia temporal, etc.

El prototipo de validación

Al objeto de obtener una verificación experimental de las ideas descritas anteriormente, ha sido desarrollado un prototipo experimental capaz de capturar las características tridimensionales del espacio que rodea al deficiente visual, transformarlas en parámetros sonoros  y reproducir el conjunto mediante auriculares. Este sistema permite localizar virtualmente una fuente sonora en el espacio por cada grupo de pixeles de la imagen (dependiendo de la resolución del sistema), todo lo cual se realiza a tiempo cuasi real (10 a 12 imágenes por segundo) de forma que la persona ciega pueda interaccionar con el entorno. Para auralizar las fuentes sonoras es necesario  calcular las funciones de transferencia relativas a la forma de la cabeza (HRTFs) de cada voluntario ciego y sus correspondientes controles sin problemas visuales, para lo que se ha desarrollado también un sistema que permite cuantificarlas para las posiciones del espacio necesarias dada la resolución requerida.

El sistema construido consta de tres partes básicas. Un sistema de visión artificial, un sistema de generación de sonidos tridimensional y una interfase de control, teniendo el primero la misión de obtener una evaluación cuantitativa del entorno físico del usuario,  el segundo la de producir, combinar y llevar hasta éste los sonidos que correspondan, y el tercero la organización de los dos primeros. 

El sistema de visión artificial registra las formas del entorno del sujeto mediante dos microcámaras de vídeo situadas en la cabeza a la altura de los ojos, colocadas sobre un soporte diseñado al efecto. La señal de estas cámaras se conduce mediante un enlace radio hasta el ordenador que procesa la información y obtiene una descripción informática de dicho entorno, utilizando para ello los algoritmos de visión artificial (esterovisión, tamaños aparentes de motivos conocidos, etc.) en un laboratorio de ensayos acondicionado para este proyecto, y que permite simular diversos entornos cotidianos. 

El sistema de generación de sonidos recoge la información de la estructura del entorno,  para crear la percepción de que cada uno de esos sonidos proviene (está localizado) del lugar que ha indicado la captación del entorno, a través de unos auriculares inalámbricos que también forman parte del soporte que la persona ciega porta, y utilizando para ello las funciones de transferencia descriptivas de la cabeza (HRTF) que se han medido previamente para cada sujeto en particular.

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos han sido esencialmente basados en dos grupos experimentales:  A.- Ciegos sin restos visuales, en su mayoría, han sido personas caracterizadas por tener el sentido  de la audición conservado valorado por una audiometría previa normal. B.- Voluntarios visualmente capacitados como grupo control.

 La respuesta se ha cuantificado a partir de la descripción de las percepciones y en la realización de tareas psicomotrices concretas. En las etapas posteriores se pretende  extender el estudio a una población más amplia y se sistematizarán, en lo posible, sus respuestas. 

La sola percepción espacializada de sonidos es suficiente  para percibir de forma clara las características espaciales de los objetos circundantes. Presentado de una manera general, y considerando que los objetos a percibir son  o varían desde formas puntuales hasta, mono, bi y tridimensionales (lo cual incluye, líneas horizontales o verticales, superficies planas y curvas  cóncavas o convexas, aisladas o agrupadas componiendo figuras, como por ejemplo, cuadrados, o columnas o filas paralelas, etc., entornos normales simulados tales como habitaciones, despachos etc.), podríamos destacar los siguientes aspectos observados:

Un objeto presente en el campo de percepción del usuario, a partir de la información sonora recibida, puede ser descrito, y por lo tanto concluimos que percibido, en  aspectos espaciales significativos como son, su posición, su  distancia y las dimensiones en los ejes horizontal y vertical e incluso en el eje z de profundidad. 

Dos objetos separados por un determinado espacio, todo dentro del campo perceptual captado por el sistema, pueden ser percibidos igualmente en sus posiciones, distancias - que pueden ser distintas, más próximas o más lejanas -, y con sus límites externos e internos.

Los objetos, transcurrido un breve periodo de exploración, habitualmente inmediato, son percibidos en su disposición espacial de una manera global, es decir, presentes como un todo en el seno del campo perceptual.

 De lo comentado se traduce  en que el invidente puede reconocer la presencia de un panel o superficie rectangular en su posición, a su distancia correcta, y con sus dimensiones en anchura y en altura. Se percibe además la condición de superficie, de continuidad espacial, en un grado suficiente –si bien pensamos que mejorable- como para, reconocer la presencia de puertas, ventanas o cualquier otra pérdida de continuidad. Dos paneles a modo de paredes formando un pasillo, son percibidos como objetos a ambos lados, con sus dimensiones verticales y de profundidad, y que dejan en medio un espacio de libre por el que se puede pasar y de hecho pasa el invidente. Traducido a tareas lo más parecidas posible a lo que puede ser el reconocimiento de un entorno común aunque desconocido, ha sido posible que, sin apoyarse para nada en el tacto, el invidente  se pudiera mover por una habitación experimental muy sencilla y pudiera extraer una imagen global de la misma, descrita verbal y gráficamente, incluyendo su disposición general respecto al punto de partida, la presencia de las paredes, su disposición relativa, la existencia de un hueco a modo de ventana en una de ellas, la posición de la puerta la existencia de una columna central, percibida en sus dimensiones verticales y horizontales  la cual se puede rodear y otros obstáculos localizados en el entorno inmediato.

Sin embargo el resultado más significativo por sus enormes posibilidades futuras es la presentación en varios voluntarios ciegos de una evocación visual simultánea a los estímulos acústicos. Esto es,  una percepción visual de puntos luminosos en personas con ceguera total provocada por estímulos puramente acústicos, lo cual mejora de forma muy importante la percepción del entorno. Esta evocación de percepciones visuales sobre un fondo negro es conocida como fosfenos, habituales en estimulaciones directas de la corteza visual, patologías diversas de las vías ópticas e incluso de forma espontánea al presionar el globo ocular, constituye sin duda un elemento potencialmente significativo de cara a las investigaciones futuras.

Es importante considerar que estos resultados han sido espontáneos, sin que se necesite seguir ningún protocolo de aprendizaje previo, lo cual sugiere el alto potencial plástico del sistema auditivo y en general de todo el sistema nervioso,  si se le presentan los estímulos oportunos, es decir, lo más próximo posible a lo que está preparado para manejar.
Teniendo en cuenta estos resultados, se puede concluir que el presente prototipo ya realizado tiene un gran interés  como herramienta de investigación y de aprendizaje para personas con o sin alteraciones visuales, siendo extremadamente útil para centros de investigación neurobiológica y de restauración y/o rehabilitación sensorial.

El futuro inmediato

En la actualidad el grupo de trabajo ha asumido el reto de convertir los resultados de laboratorio obtenidos y protegidos por la patente P9602283, en sistemas útiles para las personas ciegas, y en este momento se solicita financiación pública para una segunda etapa cuyo principal objetivo es el desarrollo de un prototipo portátil que pueda ser utilizado por las personas ciegas en su vida diaria. Además se pretende estudiar la evocación visual descrita como vehículo para la mejora de la percepción espacial, profundizando en la psicoacústica de la perceción de sonidos. También se persigue el desarrollo de un juego de ordenador para niños ciegos, basado en las tecnologías descritas. El objetivo es combatir el rechazo que los niños ciegos muestran hasta ahora hacia algo tan fundamental en nuestra época como es la informática, debido a que los innumerables juegos disponibles en el mercado, que sirven de iniciación en la informática a los niños con visión normal, no son utilizables por niños ciegos. Este juego también servirá como herramienta de entrenamiento natural para la utilización posterior del sistema de percepción mediante creación de un espacio acústico virtual.

En esta aventura  cuya finalización está prevista para el principio del año 2002, se cuenta con el apoyo económico de la ONCE y de un conjunto de empresas  (ITC S.A., IMASDÉ S.A., ICID S.A, IMETESA S.A., Pixel S.L.)  interesadas en los previsibles resultados del proyecto, las cuales se han comprometido a aportar al mismo más de 100 millones de pesetas.

Durante la primera fase de este proyecto ha existido la colaboración desinteresada y constante, por un lado, de muchas personas ciegas que  han  dedicado su tiempo a colaborar en el desarrollo de los experimentos, sin las cuales sencillamente hubiera sido imposible realizarlos. Y por otro, el programa PITER del IMSERSO, la Comunidad Europea y  Gobierno de Canarias, quienes han financiaron las fases anteriores del proyecto.
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EXTERNALIZACIÓN DE SONIDOS
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Las funciones HRTF (Read related Transfer Function) describen matemáticamente el efecto combinado de pabellón auricular, cabeza y torso sobre los sonidos procedentes de una determinada posición espacial. Dependen en gran medida de la anatomía de cada persona y son por lo tanto diferentes para cada sujeto.

La medida de las mismas se realiza registrando -mediante unos diminutos micrófonos introducidos en el canal auditivo externo- las ondas sonoras que llegan a ambos oídos, en respuesta a una señal de prueba que emiten los altavoces situados en la posiciones del espacio que se desea caracterizar.

Con esta información y tras una ecualización de los auriculares, un sonido cualquiera puede ser procesado y presentado al voluntario, el cual lo percibirá como proveniente de la posición del espacio cuya HRTF se haya utilizado, a pesar de que en realidad los sonidos proceden de los auriculares. Esta técnica se denomina externalización o auralización de sonidos. 

¿El estereopíxel? ¡Pero si es muy fácil!
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Para la descripción del entorno hemos creado el concepto de “estereopíxel”, a partir de un sistema de coordenadas esféricas cuyo centro coincide con la cabeza del sujeto. El casquete esférico situado inmediatamente delante del individuo se divide en muchos bloques, denominados estereopíxeles, cada uno de los cuales describirá una porción del entorno. Fundamentalmente ha de percibirse la distancia respecto del usuario, pero también otras propiedades físicas como el nivel de iluminación, el color, la textura, etc., son susceptibles de ser utilizadas para la caracterización del entorno una vez descompuesto en estereopíxeles. 


A modo de ejemplo, las figuras representan un esquema bidimensional del caso en el que el sujeto se encuentra en una habitación normal (el despacho del autor) dirigiendo su campo de visión hacia una puerta entreabierta (Izquierda). Tras el trazado de los esteropíxeles y la obtención de las distancias hasta las porciones del entorno correspondientes a cada uno (Centro), se obtendría la percepción indicada en la figura de la derecha. A pesar de su evidente pobreza, debido en parte a que se trata de un ejemplo con solo dos dimensiones, esta percepción permite apreciar la existencia de una habitación de paredes rectangulares con una puerta entreabierta, y un pasillo al fondo.





Un nuevo mecanismo de percepción del entorno basado únicamente en sonidos
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